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い2つ目のピ廷クにおける麩せん断ひずみのほうが大き
いことがわかる．なおこれらの傾向は他の計測点におい
ても同様であった
次に,月”せん断ひ『ボみの計測位置唾'､に着目するた
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めに図8に図3中の点PI～倒における最大せA断ひずみ
噸該瀝を示した図8に示すようにインパクタ衝突端で
ある右脳例m点P1,厘と比較して，左脳側にある点円，
W'錘せん断び#瀞↓力1,さがったまた,脳外周に近い
点P1,田における最大せん断ぴ領みよりも,脳梁近傍の点
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",脚における麩せん断ひポみの方が大きかったなお
いす卦1の計測剣こおいても，最大せん断ぴす当みはインパク
タ循涛寺に生じる＃猟のピー クよりも，可面“艮界に到達
後に生じる2つ目の上L－クのほうが大きかった
4．2考察緬究蝉した…に
より,豆謂羅ﾓヂﾙの矢緬司りに最大約4m1劃層の角
加速度を付与すること力河龍であったこれﾙまqm珂劃卿
やI…1,劃rr御らが提案しているAE5以上の致命白拡朗閣
外鐸生鐸こ相当し,報暁で鐸した回転衝撃実験装
置は重篤なH幽営”畠発錬る状況を模擬可能であることが
ｵ舌功､る．
…勾錘に着目すると，図7に示したように露骨部
物理モデルと脳割擢モデル0則亘転麺には時間差が生じ
たこｵ叫冒t塞胃宵嬢モデルと脳剖…ﾓヂﾙ輌涼を，
Cr画像に基づき*認こモデル化し,さら剛塀¥髄液を模擬
した水で満たしたことにより，頭蓋とH跡目対鰯注じ
たからである．従来…モデルを用いた研究のうち頭蓋
骨とH卸境界をすべり境界としてモデル化した研究でも，
その闘蟻ま充填されたゲルとパラフィンでモデル化されて
おり，このような相対う鋤ま癖こ示されていな"IC・本
研獅>ﾓデﾙでは，くも膜l柱…肺ような頭蓋一
H鯛…をモデル化できていないため，その相対運
”過大である可網生はあるが,頭蓋と脳跡目対…吉
果として生じる…時却瞬と脳0鍵は,脳のせA断
変形を誘発するためにH鯵1圃”発生メカニズムに大きく関
わることがわかった．そのため,巨犀を受ける脳外傷
発生メカニズムを解明するためには本手法のように豆譲
内形状および構造を医用画像に基づき繩にモデル化する
ことが重要であることがｵ功ろ．
次に,露骨の角加速度波形と脳の変形挙動との関係に
着目する．表5より，最初のピーク発生時の角力､…
値よりも2回目のピーク…勵伍…“ほうが
小さいことがｵ幼到る．つまり，最大せ人断ひす労は頭蓋
骨の角力歴が高いインパクタ衝突時の最初のピークと比
較して，角加謹が{因,､可動蛭…2つ目のピークの
ほうが大きかったインパクタ徹謡において，脳主頭
蓋骨との相対速度がほぼゼロの蝿ﾐら，頭蓋骨α功I瞳に
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により減速することがわかる．また，脳の最大せん断
ひずみの時刻歴も，角加速度の時刻歴と同様に二峰性
の波形を示した．脳の最大せん断ひずみは角加速度が
付与されてから7ms後に立ち上がり，その最大値は，
角加速度が最大値を示した時間より，インパクタ衝撃
時の最初のピークにおいて2hIE程度，可動域限界到
達時の2つ目のピークにおいて25ms程度遅れた．ま
た，表5に駐せん断ひす切娠”上9－クと2つ目のピ
－クに対する角力m…直とその持続詩問の関係を整理
した．これより，角加速度最大値の大き↓最”ピークに
おける麩せ入断びす汚値よりも，角力､…画討小さ
より，頭蓋底もしくは却避叢と接触することにより，徐々
に変形，加速する．一方で，可動魂I艮界至暇藝寺には，慣性
によりそのままi塾する脳が，停止もし<13逆厄庵した状
態の頭蓋骨に衝突する．前者よりも後者において頭蓋と脳
の角速度差は大きいと考えられるため，可動郵艮界至I曙寺
に脳のせ人断弼形付大きかったと考えられる.Y"画血，
らC1)は単純形状の有限要素ﾓ気ﾙにより脳のせん断語形は
頭蓋骨における角加速度ひ鐙値にそれほど影響されない
ことを示したが，こ刺ま，本研究"珠占果と一致している．
よって，角加謹謝直に基づく傷害基鎧に対して，角加
速度麩値のみに依らなし新たな基準の必園生が剥菱され
る．また，以上で観察された脳の変形メカニズムを考慮す
ると，厄N萄圃鰯寺に発生する脳外蝉〕荊坊には，頚部の拘
束が重要であることも万訓麦される．本考察の正当性を証明
するためには頚部拘束の擁なモデルイゆ§必要となるが，
現状ではそこまでのモデル化に至っていない．本稿I胡蛍外
傷発生メカニズム解明のためのｦ例ﾒt忠実ｵ顕部"刃勿躍モデ
ルの構築法とその必要幽こついて論じることに主眼を置い
ているため，これ以上本間題について論じないが，この結
論を導くことは今後の課題となる．
次に，計恨W立置と最大せん断ぴ領みの関係について述べ
ろ．却嘩圃秀において，脳表面に近ﾚ稽所と＃i操に近い
箇所をl言嗽す-ると，脳梁に近い箇所の方が最大せMWTひず
みは大きかった．このよう樹同句は西本らにより，ル剛謨伏
を言狄ﾗ蔬限琴モデルにより忠実に再現したシミュレー
ションにおいても同調こ示されている(帥.一方で，このよう
な傾向は単繩険伏函握モデルを用いた研究では実験的に
は観測されていない現象である(剛．こｵu土脳梁は中空構
造の脳室や,却縄とそれを隔てる膜構造物の刺峨驚の
i圃涛に位置しており，その形状・縄卸勺麺からひボみ集
中が生じやﾘｰいためであることが考えられる．また，脳梁
には病理学的基準としてのCT垂Ⅱ以上のDAlにおいて病
巣が存在する(13)ことが知られており，こｵu土緬究で得ら
れた結果と一致する．すなわち，匝鰯璽露余D脳外傷の発
生にI胡鏥有の構造およひ形状的な要因が影響するため，
本手法のように，麺鏑y診媚sよび構造を忠実に再現した
モデルを用いること力w鯵卜鰹生メカニズムを角朝月する上
で必要であることが示された．今後の課題として，頭蓋と
脳間の相対運動のさらなる精度向上を図るために，くも膜
小柱などのくも膜下構造および架橋静脈のような血管系な
どの回転運動の拘束効果を祷寸する必要がある．
5．結瞳
本研究では1互睡摩を受ける脳外傷発生メカニズムを解
明するために，実人W"II形伏に忠実な頭部物理モデルを
構築し，匝転富露識騨部のひずみ計測を行った．その
結果頭蓋と脳間の大きな相対運動による旦藍内痛剴勿と
脳との衝突過程力鴇覗Iされ，それに起因する脳ひせん断変
形毒鍾肋明らかとなったまた，実事故におけるDAI好発
部位である脳瑠”Imi圃考におけるせｿ鯛Tひずみ集中が
観測された
これらの現象は単純形状・構造の物理モデルを用い
た場合にはこれまで実験的に観測されなかったメカニ
ズムである．そのため，実頭部形状および構造を忠実
に再現したモデルを構築することが，脳外傷発生メカ
ニズムを解明する上で必要であることが示された．
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